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f^) ion beam, decelerating means and a transmitting or reflecting reticle, for cutting out a profile corresponding to micro-patterns to be 
5^ produced in the layer underlying (61a) the substrate to be etched (63) after being concentrated through a reducing ionic optics. The 
T-H beam F4 of ions AR 14+ etches the micro-patterns in the first dielectric layer (621) of a multilayer coating in accordance with specific 
O interactions. The dielectric layer (621), cut out into zones to be etched (Za), forms an etching mask RTE for an undercoat (622) of 
^ the coating (62) in conductive or semiconductor material. Trenches (Zb) are formed by the two successive etching processes and in 
^ turn act as a mask for etching the underlying layer (61a) of the substrate (63). 
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(57) Abreg6 : Le proc£d6 selon T invention est mis en oeuvre par un equipement du type comportant une source d'ions, des moyens 
de mise en forme du faisceau d'ions, des moyens de deceleration et un reticule a transmission ou a reflexion, pour decouper un profil 
correspondant aux micromotifs a realiser dans la couche sous-jacente (61a) du substrat a graver (63), apres concentration a travers 
une optique ionique reductrice. Le faisceau F4 d'ions AR 1 ** grave les micromotifs dans la premiere couche dielectrique (621) d*un 
revStement multicouche (62) selon des interactions specifiques. La couche dielectrique (621), decoupee selon les zones de gravure 
(Za), forme un masque de gravure RIE pour une sous-couche (622) du revetement (62) en materiau conducteur ou semi-conducteur. 
Des tranchees (Zb) sont formees par les deux gravures successives et servent a leur tour de masque a la gravure de la couche sous- 
jacente (61a) du substrat (63). 
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PROCEDE DE LITHOGRAPHIE IONIQUE, REVETEMENT A FORT 
CONTRASTE, EQUIPEMENT 
ET RETICULE DE MISE EN CEUVRE 

L'invention concerne un procede de lithographie par voie 
5 ionique cfune tranche de materiau semi-conducteur, ainsi qu'un rev§tement & 
fort contraste pour la tranche de semi-conducteur a graver, un Squipement et 
un reticule particuli§rement adapt§s a sa mise en oeuvre. 

L'invention s*applique au domaine de la micro-electronique 
notamment sur tranche de silidum, et plus particulierement a fa fabrication de 

10 circuits integres, de memoires a tres haute densite cf int§gration et autres 
composants, notamment appliques aux mtcrosystemes ou aux micro-usinages. 

Pour r§aliser ces micromotifs, il est proc6de successivement & 
une lithographie suivie cfune gravure de la couche sous^acente, qui peut §tre 
une couche cf interconnexion, une couche de masquage ou cfimpiantation 

15 ionique pour le dopage. La lithographie par radiations lumineuses ou 
photolithographie est la plus connue. Elle consiste a napper la couche sous- 
jacente cfune tranche de silidum cfune resine photosensible, puis a insoler 
selectivement la photoresine a I'aide cf un rayonnement ultraviolet a travers un 
masque dont les motifs represented ceux du drcuit int6gr6. Une image est 

20 ainsi deposee et developp§e dans la r6sine. 

Les zones de la couche sous-jacente non protegees par le 
masque de la resine restante, sont gravees par attaque ionique reactive dite 
RIE (initiates de « Reactive Ionic Etching » en terminologie anglo-saxonne), ou 
par attaque chimique pour graver la couche sous-jacente selon les contours 

25 des motifs souhaites. Le reste de la resine est enfin elimine § f aide cfun solvant 
s§lectif. Selon les besoins, la couche sous-jacente de la tranche de silidum 
peut etre une couche conductrice, par exemple d'aluminium ou de tungstdne, 
une couche di^lectrique, comme du Si0 2 , Si 3 N4, Ta 2 0 5f Ti0 2 , WO3, Al 2 0 3l NiO, 
etc M ou une couche semi-conductrice. 

30 Cependant, les precedes photolithographiques sont de plus en 

plus delicats a mettre en oeuvre du fait que les motifs a realiser ont des 
dimensions de plus en plus reduites, par exemple sensiblement inferieures au 
micron : on parte alors de micromotifs et de procedes microlithographiques. De 
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plus, les circuits, de plus en plus complexes, necessitent a I'heure actuelle la 
superposition de plus de dix niveaux de masquage, ou meme davantage, avec 
des precisions pouvant aller jusqu*a la centaine d' angstroms et m§me au-delS. 

Pour augmenter la resolution de r image enregistree, il est 
5 apparu necessaire cf utiliser un rayonnement d'insolation pour la lithographie de 
plus courte longueur cfonde possible, associee a une energie la plus elevee 
possible. Cest ainsi que, comme d§crit dans I'article du journal 
« Semiconductor International » de mars 1999, intitule « Next Generation 
Lithography Tools : The Choices Narrow », les equipements actuels utilisent 

10 des lasers excimeres de longueur cfonde egale & 248nm, dans des dispositifs 
appeles DUT (initiates de « Deep Ultra Violet », tfest-a-dire « ultraviolet 
profond » en terminologie anglo-saxonne). 

Des dispositifs utilisant une longueur (fonde encore plus courte 
sont egalement decrits. Ces dispositifs, appetes EUV (initiales de « Extrem 

is Ultra Violet », « ultraviolet extr§me » en terminologie anglo-saxonne), mettent 
en oeuvre un rayonnement de longueur cfonde egale a 157 nm, proche des 
rayons X mous. Les EUV fonctionnent sous vide et utilisent comme source un 
jet supersonique de Xenon chauffe par un laser de type Nd:YAG, produisant 
des radiations cf6nergie de fordre de 45 eV. Cette solution est complexe et 

20 couteuse a mettre en oeuvre. Ce type de technologie definit la limite de ce qu'il 
est possible cf obtenir en optimisant les performances purement optiques. 

D'autres technologies non optiques se sont developpees, 
basees sur fertilisation de rayons X, de faisceaux cf electrons, ou de faisceaux 
ioniques. 

25 La lithographie par projection ionique (IPL) presente I'avantage 

d'utiliser des sources puissantes combinees d des dispositifs de concentration 
de faisceau performants. Selon cette technique, le faisceau d'ions (hydrogene 
ou helium) provenant cfune source a electrodes multiples est homogeneise, - 
mise en forme et parallelisme du faisceau, charge et Vitesse unifbrme des ions 

30 selectionnees puis projete sur la resine aprds avoir traverse le r§ticule. La 
presente invention rel&ve du domaine de la lithographie ionique. 

Les techniques lithographiques non optiques combinent 
f utilisation cfun reticule, servant de masque, d'un reducteur pour former un 
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faisceau tfinsolation concentre, et tfune r§sine sensible aux particules sur 
laquelle se projette ce flux. Apr6s revelation et elimination des zones insolees, 
la r6sine sert de protection a la gravure de la couche sous-jacente. 

Chaque type de lithographie, optique ou non optique, met en 
5 oeuvre une resine adaptee au rayonnement ou aux particules utilisees. 
Cependant, les motifs devenant de dimensions de plus en plus reduites, 
I'epaisseur de la r£sine tend egalement a diminuer. La resine peut alors §tre 
attaquee pendant la gravure de la couche sous-jacente. De plus, cette couche 
presente habituellement un relief accentu6, alors que la resine deposee par 
10 centriftjgation tend £ se planariser. Dans ces conditions, ia resine a une 
§paisseur in§gale, ce qui ne permet pas une bonne optimisation des conditions 
tfinsolation, 

De plus, f utilisation de r6sine n6cessite la mise en ceuvre 
cooperations d§licates et complexes, dont le resultat final depend de nombreux 
15 facteurs, tels que Phumidite, la temperature ou la viscosite de la r6sine : 

- le depot de la resine d I'etat liquide par centrifugation 
n6cessite de nombreuses mises au point pour obtenir une couche la plus 
homogene possible, alors que des trainees de resine persistent en particulier si 
la topographie de la couche sous-jacente est trop marquee ; 

20 - les etapes de durcissement et tfinsolation doivent §tre 

control6es avec pr6cision en duree et intensite ; 

- la revelation se fait par trempage ou par centrifugation tf un 

solvant; 

- le plasma de gravure fait fluer la couche sous-jacente en la 
25 chauffant, ce qui modifie les dimensions des motifs. 

Uinvention vise a realiser une lithographie ionique & haute 
resolution et haute fiabilite, et qui ne pr§sente pas les inconvenients precites, 
en particulier ceux lies ^ Tutilisation tf une.. resine. Pour ce faire, I'invention 
combine rutilisation tfun feisceau tfions multicharges, optimises pour obtenir la 
30 resolution desiree, et tfun revetement depose sur la couche sousi'acente a 
graver, apte a etre elimine selectivement par des mecanismes tf interaction 
sp6cifique. 
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Plus precisement, I'invention a pour objet un proc§de de 
lithographie ionique pour un substrat, notamment une tranche de semi- 
conducteur, recouvert (June couche sous-jacente dans laquelle des micromotifs 
sont a realiser, du type comportant une source cfions et un reticule pour une 
5 mise en forme du faisceau cfions dont le profil d'intensite est decoupe pour 
correspondre aux micromotifs a realiser dans la couche sous-jacente, apres 
passage £ travers une optique ionique de reduction. Selon le procede de 
I'invention, les ions sont produits et traites sous vide. Les ions sont deceleres, 
apres avoir ete selectionnes en charge, en Vitesse, en direction, en densite et 

10 apres dScoupe du faisceau sur le r§ticule selon le profil cf intensite souhaite, les 
ions interagissent avec un revdtement multicouche depose sur la couche sous- 
jacente. Le faisceau ionique decoupe alors les micromotifs dans la premiere 
couche dielectrique de ce revetement, pour servir de masque d au moins une 
gravure ionique reactive de type RIE (initiates de Reactive Ionic Etching en 

is terminologie anglo-saxonne) destinee a former ces memes micromotifs dans la 
couche sous-jacente. 

Selon un mode particulier du procedS de 1'invention, le faisceau 
d'ions est decoupe sur le reticule par reflexion. Pour ce faire, le faisceau 
ionique, ralenti jusqu'a atteindre une vitesse quasi nulle, est selectivement 

20 r§fl§chi par interaction a distance avec des motifs en mat&iau semi-conducteur 
du reticule conform§ment aux micromotifs a realiser, puis concentre a travers 
I'optique ionique de reduction et regie en vitesse pour graver le rev£tement de 
la couche sous-jacente. En variante, le faisceau peut ainsi etre rSaccelere pour 
atteindre une energie sufRsante pour graver par exemple une resine 

25 ionosensible selon une gravure classique de type IPL. 

Alternativement, le faisceau est mis en forme par transmission 
au travers cfun masque. Le faisceau cTions passe alors a travers un reticule de 
type pochoir avant d'etre concentre a travers Toptique ionique de reduction et 
decelere pour graver la premiere couche du rev§tement 

30 Le procede de I'invention permet d'eviter la mise en ceuvre des 

etapes liees au depot et a la revelation de la resine, en particulier des 6tapes de 
controle de son epaisseur et de limitation du fluage. En effet, les couches du 
revetement etant d§posees sous vide, leur contrdle en epaisseur est bien 
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maitris6 et les probtemes lies a la topographie sous-jacente sont elimines. II est 
a souligner en particulier que la sensibilite et le contraste du revdtement sont 
sensiblement superieurs £ ceux des r§sines connues. 

U invention conceme Sgalement un revfetement a fort contraste. 
5 Ce revetement est multicouche et comporte au moins un « bi-couche » forme 
dune couche dielectrique et tf une sous-couche de materiau conducteur. 

Lorsque la couche sous-jacente dans laquelle les micromotifs 
sont & graver, est formee tfun materiau dielectrique, le revetement a fort 
contraste est preferentiellement constitue cf un bi-couche dont les epaisseurs 
10 relatives respectent la selectivity de gravure du materiau conducteur par rapport 
au dielectrique. 

Lorsque la couche sous-jacente est formee d'un materiau 
conducteur ou semi-conducteur, le revetement est constitue soit <fun bi-couche 
forme dune couche de materiau dielectrique et de la couche sous-jacente, soit 

15 du bi-couche precedent (forme d'une couche de materiau dielectrique deposee 
sur une sous-couche de materiau conducteur). Les epaisseurs relatives des 
couches successives respectent la selectivity de gravure des materiaux de ces 
couches et sont calculees d partir de Tepaisseur de la couche sous-jacente 
finale utilisee. Lorsque cette couche est fine, par exemple inferieure au micron 

20 pour de F aluminium, le simple bi-couche est avahtageusement mis en oeuvre 
pour utiliser des couches rf epaisseurs raisonnables. 

L invention conceme 6galement un equipement de lithographie 
ionique, dispose dans une enceinte sous vide pour la mise en oeuvre du 
proc6de. Un tel 6quipement comporte une source de production cFun faisceau 

25 rfions de type ECR (initiales de « Electron Cyclotron Resonance », en 
denomination anglo-saxonne) couplee a des moyens de selection en charge, 
en densite, en Vitesse et en direction des ions, ainsi qi/£ des moyens de 
decoupe a travers un reticule selon un profil conrespondant aux micromotifs a 
graver et a des moyens de reglage de Vitesse des ions disposes apres 

30 concentration par des moyens optiques de reduction du faisceau selectionne et 
decoupe. 

Selon des modes particuliers de mise en oeuvre : 
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- le substrat est monte sur des moyens mobiles selon deux 
directions orthogonales ; 

- le r§ticule est a reflexion et presente au moins une couche de 
materiau semi-conducteur apte a reflechir les ions conformement aux 

5 micromotifs a realises et dans lequel des moyens de deceleration des ions sont 
disposes £ I'approche du r§ticule ; 

- le reticule presente au moins deux couches, fune de ces 
couches etant decoupee selon les micromotifs a r6aliser, soit une couche de 
materiau conducteur, par exemple en aluminium, tungstene, titane ou or, et une 

10 couche de materiau semi-conducteur, soit deux couches de materiau 
conducteur portees a deux potentiels electriques differents; 

- le reticule presente une couche superficielle de materiau 
conducteur sensiblement plane, d§coup§e selon les micromotifs a realiser par 
gravure des micromotifs ou de leurs contours, soit pour y noyer un materiau 

15 semi-conducteur refiecteur cfions, soit pour definir des parties de couche 
port§es £ deux potentiels electriques differents; 

- le r&ticule est de type £ transmission et est realise sous la 
forme cfun pochoir mecanique a fenetres, les ions etant eventuellement 
ajust6s en vitesse qi/a Papproche du revetement de la tranche de semi- 

20 conducteur d graver ; 

- la source ECR produit des ions dont I'energie cinetique est 
comprise entre 5 et 20 keV/q par application d'une tension cfextraction cfune 
dizaine de kilovolts ; 

- les ions g6nen§s sont des ions de gaz rares de charge 
25 unifbrme, pris parmi les gaz Argon, Azote, Neon, Krypton et Xenon, les ions 

§tant s§lectionnes en nature et en direction par tri magnetique en fonction de 
leur rapport charge/masse, par exemple par spectrom^tre de masse ; 

- les ions produits sont des ions Argon de charge uniforme 
comprise, au sens large, entre +83+18; 

30 - la densite des ions a Tapproche du revetement est comprise 

entre 10 8 et 10 16 ions/cm 2 .s, de preference entre 10 12 et 10 15 ions/cm 2 .s ; 
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- la direction et la densite des ions sont controlees par des 
moyens de r6glage de la source cfions et de reglage des dimensions du 
faisceau par ^application dun champ electrique et/ou magnetique ; 

- une selection fine des ions en direction, en vitesse et en 
5 parallelisme est realisee respectivement par un scanner, par des moyens de 

filtrage de type passe-bande ou passe-haut a champ electrique, qui 
selectionnent les ions en vitesse en fonction de leur energie cinetique, et par 
des moyens de collimation, qui s6lectionnent les ions en direction par 
elimination des ions dont la vitesse laterale est superieure a un certain seuil ; 
10 les moyens de collimation sont constitues preferentiellement par une s6rie de 
diaphragmes de diametre millimetrique et distants de quelques dizaines de 
centimetres ; 

- des moyens de controle de I'unfformite de gravure comportent 
un detecteur de photons qui mesure le nombre, I'energie et la position 

15 d'emission des photons produits lors de I' interaction des ions avec la surface du 
substrat a graver. 

- la deceleration des ions est obtenue par Tapplication <fun 
champ electrique controle par une tension de deceleration cFune dizaine de 
volts ; 

20 - le r&icule £ reflexion est dispose selon un plan incline par 

rapport a la direction generate du faisceau incident et des moyens 
electromagnetiques sont prevus pour former des lignes de champ magnetique 
paralleles a la surface du reticule; I' intensity du courant est reglee pour que le 
champ magnetique d6vie le faisceau cfions perpendiculairement de la surface 

25 du reticule. 

Un aspect particulier de f invention concerne done le reticule a 
reflexion, particulierement mais non exclusivement adapte a un tel equipement. 
Le reticule £ reflexion est formd d'un substrat plein, par exemple en quartz 
fondu ou forme cfune tranche de silidum ou equivalent, recouvert cf au moins 
30 deux couches de materiau conducteur et semi-conducteur, la premiere couche 
nappant toute la surface du substrat et la ou les autre(s) couches etant 
decoupees soit pour former des micromotifs soit pour laisser apparaitre des 
zones sous-jacentes conformees selon ces micromotifs. Les zones 
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correspondant aux micromotifs sont en materiau semi-conducteur qui 
retrodiffuse les ions par effet dit trampoline, les autres couches sont en 
materiau conducteur qui neutralise les ions. 

Selon une variante, les couches sont en materiau conducteur et 
5 portees a des potentiels §lectriques diff6rents, tels que les zones correspondant 
aux micromotifs retrodHTusent les ions, les autres couches neutralisant les ions. 

Selon une autre variante, le reticule a reflexion est forme (fun 
substrat plein, recouvert tfau moins une couche de materiau conducteur 
sensiblement plane nappant toute la surface. du substrat Cette couche est 
10 gravee pour former soit les micromotifs a realiser dans lesquels un materiau 
semi-conducteur reflechissant les ions par effet trampoline est noye, soit des 
contours des micromotifs £ realiser pour definir des parties de couche portees a 
des potentiels differents. 

Le reticule d reflexion est realise par depot et gravure de 
15 couches successives selon les techniques classiques de la pulverisation 
cathodique, de la gravure ionique reactive et/ou de la lithographie electronique. 

Selon une variante de realisation, Pequipement precedent est 
coupl§ a cf autres chambres de depot et de gravure pour former un ensemble 
ou « cluster » (amas en terminologie anglo-saxonne), afin de graver par RIE les 
20 couches du revetement sous-jacentes a la premiere couche dielectrique, les 
chambres communiquant a travers un sas de liaison sous vide. 

D'autres caracteristiques et avantages de IMnvention 
apparaltront & la lecture de la description detaillee qui suit, relative a des 
exemples de realisation non limitatifs, en reference aux figures annex§es qui 
25 represented respectivement : 

- la figure 1 , une vue en coupe schematique, perpendiculaire au 
plan du substrat & insoler, cfun exemple d'gquipement de lithographie ionique 
selon IMnvention ; 

- les figures 2a a 2c, une vue en coupe schematique d'un 
30 exemple de revetement multicouche selon r invention, illustrant la gravure cfune 

tranche de semi-conducteur a couche dielectrique ; 
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- la figure 3, une vue en coupe schSmatique d'un exemple de 
rev£tement multicouche selon t invention, illustrant la gravure cfune tranche de 
semi-conducteur a sous-couche metallique ; et 

- la figure 4, une vue en coupe schematique d'un exemple de 
5 revetement de surface & topographie complexe. 

Sur les figures, les memes signes de reference designent des 
elements identiques. 

L'equipement illustre en coupe sur la figure 1 est disposd dans 
une enceinte sous un vide pousse, de I'ordre de lO^a 10" 11 mbar, obtenu par 
10 des moyens de pompage connus. 

L'equipement comporte une source 10 de faisceau d'ions, de 
type ECR. La source produit des ions Argon Ar 14f a basse energie cinetique, de 
quelques keV/q (q §tant le nombre de charges par ion), generalement de 1 £ 20 
keV/q, 10 keV/q dans f exemple de mise en oeuvre. L' energie cinetique 
is d' extraction est reglee par I'application cfune tension cf extraction, qui est egale 
a 10 kV dans le cas present. 

A la sortie de la source 10, les ions produits selon un faisceau 
F1 sont tries en charge, suivant leur rapport masse/charge, par un 
electroaimant de tri 20. Un spectromfetre de masse realise ce type de selection. 
20 Les parametres de reglage de la source et des dimensions du 

faisceau d'ions sont par ailleurs ajustes par des moyens (^application de champ 
electrique ou magnetique, pour fbumir le d6bit et la densite cfions souhaites. La 
density des ions est d§finie ^ partir du debit, c'est-a-dire par le nombre d'ions 
par unite de surface et de temps. Dans le cas present, la densite £ la source est 
25 de 10 12 ions/cm 2 .s. 

Un faisceau cfions parallele et homogdne F2 est ensuite mis en 
forme £ Taide des moyens 30 qui selectionnent les ions en direction, en vitesse 
et en parallelisme. Un pinceau est ainsi form§ de la largeur du reticule 40, 
mesuree perpendiculairement au plan de la figure, et cfepaisseur de I'ordre de 
30 0,5 £ quelques millimetres, 1 mm dans r exemple illustrd. 

Les moyens 30 sont composes d'un scanner, d'un filtre et de 

diaphragmes. 
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Un scanner a collection de charges contrdle la position du 
faisceau cf ions pour r§gler sa direction. Un scanner est forme d'un fil, dune 
grille ou de plaques qui recueille les charges selon deux directions principales 
et orthogonales, afin de permettre un comptage des charges selon ces deux 
5 directions. Ce comptage permet alors de mesurer les profils d'intensite et de 
reperer la position du faisceau. 

II est egalement possible cfutiliser un detecteur de photons 
permettant d'etablir le profil cfintensite et la position du faisceau a partir des 
photons emis par les ions, lorsqu'ils interagissent soit avec le substrat soit avec 
10 le fil, la grille ou les plaques (fun scanner. Un tel detecteur permet de controler 
I'uniformite de la gravure a realiser. 

Les ions sont se!ectionn§s en Vitesse et en direction par des 
moyens constitu§s par : 

- un filtre de type passe-bande ou passe-haut & champ 
is electrique, connu de Thomme de Tart, qui selectionne les ions en fonction de 

leur energie cinetique, les ions cfenergie egale a environ 10 keV/q etant 
selectionnes dans cet exemple ; couple a 

- une serie de diaphragmes, de diam§tre de Pordre du 
millimetre: ces moyens eliminent les ions dont la composante laterale de 

20 vitesse, perpendiculaire a la direction generate du faisceau, est superieure £ 
une valeur donnee, correspondant ici a une energie cinetique de 1 eV/q. 

Le reticule 40 pr€sente globalement une surface plane 
perpendiculaire au plan de la figure, et paraltele au substrat 60 de la couche 
sous-jacente a graver. Le reticule est de type 3 pochoir, le faisceau utile 

25 traversant des fenetres de transmission dont la decoupe correspond en 
proportion aux micromotifs a graver, a un coefficient de grandissement pres. Un 
faisceau F3 est ainsi selectionne et decoupe. 

Le faisceau f3 traverse ensuite une optique ionique de 
reduction 50, de type electrostatique, afin de pouvoir graver des micromotifs, 

30 par exemple de la taille de 50 nm. Suivant la dimension des plus petits 
micromotifs du reticule, par exemple 150, 200, ou 250 nm, un facteur de 
reduction adapte, egal £ 3, 4 ou 5 dans cet exemple, est applique par la lentille 
50. 



WO 01/53891 



PCT/FR00/03392 



11 

La vitesse des ions est reduite a fapproche de la tranche de 
silicium a graver. Un champ electrique diminue I'energie cinetique des ions a 
fapproche de la surface de la tranche de silicium 60 jusqu'& atteindre une 
valeur quasi nulle. Ce champ electrique est produit au milieu (fun condensateur 
5 plan forme par une electrode 70 et le reticule entre lesquels on applique une 
tension AU. Cette tension, reglee par un potentiom§tre, est ajustee 
g§n§ralement entre 1 et 20 kV, 10 kV dans I'exemple. 

Le faisceau cf ions reduit F4 se projette alors sur la surface de 
la tranche a graver 60. Cette surface resulte de la superposition (fune couche 

10 de Si0 2 61a deposee sur le substrat 63, la couche 61a etant elle-m§me 
recouverte cfun revetement multi-couche 62. la tranche est montee sur un 
double chariot 6 pour realiser un balayage deux axes afin de couvrir toute la 
surface de la tranche. Ce type de chariot est habituellement mis en oeuvre en 
photolithographie, pour permettre la diminution des surfaces dioptriques du fait 

15 de Putilisation cfun faisceau plus etroit. 

Le faisceau F4 6jecte s§fectivement la matidre du materiau 
dielectrique qui constitue la couche cf interaction du revetement 62, comma cela 
est decrit ci-apres. La couche dielectrique ainsi grav6e, selon la forme de 
micromotifs souhaitee, va servir de masque pour une gravure RIE du reste du 

20 revetement 62 dans une chambre de gravure annexe. La tranche de silicium est 
transportee dans cette chambre annexe a travers un sas de liaison. 

Un reticule a reflexion peut etre utilise ^ la place du reticule a 
transmission. Un tel r6ticule a reflexion est forme d'une couche de materiau 
semi-conducteur et cfune couche de materiau conducteur depos6es sur un 

25 substrat de quartz fondu. La couche de materiau semi-conducteur, r6alisee a 
partir cfune lithographie electronique ou apparaissant a travers le masque de la 
couche conductrice selon les micromotifs a graver, reflechit le faisceau d'ions 
ralenti dans les memes conditions que celles decrites ci-dessus. Cette reflexion 
des ions a proximite du materiau semi-conducteur est une retrodiffusion 

30 provoqu^e par effet dit « trampoline ». Les autres ions, situes a proximite du 
materiau conducteur, sont neutralises par des Electrons provenant de ce 
materiau, puis elimines par pompage. 
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La mise en oeuvre de ce type de reticule utilise done des ions 
deceleres avant interaction a travers un premier condensateur puis 
eventuellement ajustes en vitesse £ travers un second condensateur apr§s 
retrodiffusion. Une ^acceleration peut ainsi etre produite lorsque, en variante, 
5 le reticule est associe a un revetement de type ionosensible afin de r§aliser une 
gravure IPL. Ce condensateur cree alors un champ 6lectrique rf acceleration 
des ions jusqu'£ atteindre une 6nergie cinetique de Tordre de quelques dizaines 
de keV/q. Ce champ Slectrique est produit par une tension tf acceleration AU\ 
rfune dizaine de kV dans Pexemple, appliqu§e aux bornes du condensateur. 

10 La tranche de silicium (ou plus g§n6ralement le substrat a 

traiter) est revStue cf une couche sous-jacente de type dielectrique, par exemple 
de Si02, de type conducteur, par exemple cf aluminium, ou de type semi- 
conducteur comme du silicium polycristallin. La structure du revetement 
multicouche est adaptee en fonction de la nature de la couche sous-jacente. 

15 Dans tous les cas, ce revetement se compose au minimum rfune premidre 
couche dielectrique, en surface cf interaction, par exemple de SiC>2, et une 
deuxfeme couche sous^'acente conductrice, par exemple en aluminium. 
D'autres couches di6lectriques ou conductrices peuvent etre prevues pour 
s'adapter a la nature de la couche sous-jacente. 

20 Les figures 2a £ 2c illustrent en vue en coupe schematique, un 

exemple de rev§tement multicouche destine a la gravure rfune tranche de 
semi-conducteur revetue rfune couche dielectrique en Si02. 

Sur la figure 2a, les ions du faisceau ralenti F4 arrivent a 
vitesse quasi nulle a proximite de la couche superficielle 621 du revetement 62. 

25 Ce revetement recouvre la tranche de silicium a graver 60 de substrat 63 a 
couche sous-jacente dielectrique 61a. 

Le revetement 62 est forme de la couche superficielle de Si02 
621 et rfune sous-couche metallique rfaluminium 622, ces deux couches 
formant le bi-couche de base du revetement 62. Le bi-couche est depose sous 

30 vide par tout moyen connu, par exemple par pulverisation cathodiqua 

Les ions du faisceau F4 interagissent avec la matiere 
dielectrique de la fa$on suivante : lorsqi/un ion Ar 14+ arrive a proximite rfune 
zone Za de Si0 2 a graver, les electrons qui forment les liaisons de valence de 
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cette zone Za situee en regard de Hon, sont attires par Hon et les liaisons sont 
fragilisees. La zone Za est alors chargee positivement, ce qui cr§§ entre les 
atomes de cette zone des forces de repulsion superieures aux forces de 
cohesion de la matiere: des agglomerats de matiere 200, positivement 
5 charges, sont ainsi ejectees de la couche dielectrique 621. On parle 
d'« explosion coulombienne ». Ces ejections creusent cette couche selon une 
tranchee droite dans la zone Za jusqu'a atteindre la surface superieure de la 
sous-couche metallique 622. 

L'intensite des forces de repulsion, et done la capacite 

10 d' extraction de matiere qui s'en deduit, depend des caracteristiques du faisceau 
cfions, et en particulier de sa density de charges qui peut varier entre 10 s a 10 16 
ions/cm 2 .s, mais plus particulierement entre 10 12 et 10 15 . Cette densite est 
controlee au niveau du substrat par la dimension du faisceau cf ions regime par 
la lentille electrostatique unipolaire qui focalise ce faisceau. 

is le processus cf ejection de matiSre est auto-stoppant lorsque la 

tranchee qui se creuse sous I'effet des expulsions de matiere atteint la couche 
metallique. En effet, les ions charges sont neutralises par les electrons pompes 
dans cette couche, et P expulsion de matiere s'arrete faute de matiere a ejecter. 

Afin cfeviter Fobstruction des tranchees au cours de leur 

20 formation, les agglomerats ejectes 200, charges positivement, sont extraits du 
fond des tranchees et collectes par un ecran electrostatique, ou grace a un 
champ §lectrique qui peut etre appliqug a la surface du substrat. 

La sous-couche metallique 622 est ensuite gravee par R1E, la 
couche dielectrique 621 decoupee selon les zones de gravure Za formant le 

25 masque de gravure RIE. La figure 2b montre le resultat de cette gravure, en 
mettant en evidence les tranchees Zb formees par les deux gravures 
successives du bi-couche 62. 

Les zones de gravure Zb servent a leur tour de masque a la 
gravure de la couche sous^jacente 61a du substrat 63. Comme illustre par la 

30 figure 2c, la couche cf interconnexion 61a est alors grav§e conformement aux 
micromotifs correspondant au profil du faisceau F4 (figure 2a). 

Les epaisseurs des couches sont calculdes pour que, compte 
tenu de la selectivity relative des materiaux utilises, la couche sous-jacente 
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puisse avoir une epaisseur suffisante, compatible avec sa fonction. Dans le cas 
ou la couche sous-jacente dielectrique 61a a une epaisseur au maximum egal & 
60 pm, ce qui neste tout a fait exceptionnel, r epaisseur du bi-couche peut rester 
dans des domaines de valeur raisonnables compte tenu de la selectivite de 
5 gravure RIE du metal par rapport au S1O2. En effet, il suffit cfune epaisseur de 
couche dielectrique 621 de 20 nm, ce qui permet de realiser une gravure par 
explosion coulombienne, pour qu'une epaisseur de couche cf aluminium sous- 
jacente de Tordre de 0,6 pm corresponde en fait a une selectivite limitee a 30 
dans ce cas, afin cf avoir une bonne marge de securite. Une telle Epaisseur 

10 <f aluminium correspond bien une selectivite de 100 pour la couche sous- 
jacente de 60 pm d'epaisseur. 

Lorsque la couche sous-jacente est une couche metallique, par 
exemple en aluminium, le revetement multicouche peut avoir par exemple la 
structure illustrSe d la figure 3. Un tel revetement comporte le bi-couche 62 

15 depose sur une couche dielectrique de Si0 2 intermedial 64, elle-meme 
deposee sur la couche sous-jacente 61b. Dans ces conditions, la gravure cfune 
couche donnee sert de masque, avec I'ensemble des couches superficielles 
d§ja grav§es, & la couche sous-jacente. En particulier, la couche dielectrique 64 
sert de masque de gravure de la couche SOUS-JACENTE metallique 61b. 

20 A part la couche dielectrique superficielle 621 du bi-couche, qui 

est gravee par les ions Ar 14+ selon le procede de F invention, les autres couches 
sont gravees par RIE. La nature des couches du revetement, qui se succedent 
de la surface au substrat de silicium 63, est atternee de fapon a permettre la 
conservation cfune 6paisseur de couche sous-jacente suffisante, compte tenu 

25 de la selectivity relative des gravures successives. 

Dans le cas present, si la couche dielectrique et la couche 
d'aluminium du bi-couche ont respectivement une epaisseur de 20 nm et 0,6 
pm (selectivite de 30), la couche sous-jacente de S1O2 a avantageusement une 
epaisseur de 60 pm (selectivite de 100) et la couche metallique 

30 -tf interconnexion une 6paisseur de 1,8 mm, si Ton tient compte de la selectivite 
de gravure de r aluminium par rapport au Si02 (prise egale a 30 pour conserver 
la meme marge de securite que precedemment). 
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Une epaisseur de couche sous-jacente de cet ordre de 
grandeur est largement superieure a ce qtfil est habituellement necessaire pour 
ce type de couche en micro-electronique. En effet, de mantere generate, 
fepaisseur cfune couche cfaluminium utilisee en interconnexion est de Fordre 
5 de 0,5 a 1 pm. II peut done etre justifie, dans tous les cas ou la topographie de 
la couche cf interconnexion n'est pas trop complexe, de simplifier la structure du 
revStement en utilisant la couche cf interconnexion metallique comme sous- 
couche conductrice du bi-couche. 

La figure 4 illustre un tel revfetement simplifie. Si la couche 

10 di6lectrique 621 du bi-couche a une epaisseur de 20 nm, la gravure RIE de la 
couche m§tallique 61b, avec le masque obtenu par explosion coulombienne de 
la couche de S1O2 621, agit sans risque sur une Epaisseur de 0,6 pm compte 
tenu cfune selectivity s§curitaire de 30. Pour obtenir une 6paisseur de 1 pm, il 
suffit de travailler avec une selectivity de 50, ce qui est facile a obtenir en 

15 optimisant les conditions de gravure RIE. 

Lorsque la topographie de la tranche de silicium est tres 
complexe, une planarisation de ceile-ci avant depot du revetement pour realiser 
la lithographie, est proposee de maniere preferentielle afin de s'affranchir des 
problemes 6voqu§s en introduction. En reference ^ la figure 5, une couche de 

20 polyimide planarisante 700 est d^posee a faide des techniques classiques sur 
la tranche de silicium 630, regroupant pour simplifier le substrat et sa couche 
SOUS-JACENTE. En variante, cette couche planarisante peut Stre une resine 
photo ou ionosensible, utilisee ici pour son caractere planarisant et non pour sa 
sensibility. 

25 Le bi-couche 62 est ensuite depose sous vide, puis la 

lithographie ionique par explosion coulombienne de la couche dielectrique 621 
est declench6e comme pr6c6demment La lithographie est suivie de la gravure 
RIE de la sous-couche metallique 622. Cette gravure precede la gravure de la 
couche planarisante 700 par RIE sous plasma d'oxyg^ne. Enfin, la couche 

30 cf interconnexion et/ou le substrat pourront etre graves selon les m6thodes 
habituelles. 

Afin de realiser I'ensemble des depots de couches et de 
gravures de ces couches, une machine sous forme de cluster comportant 
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plusieurs chambres sous vide reliees par un sas est propose. Une chambre est 
dediee au depot successif sous vide du rev§tement multicouche avec ou sans 
couche planarisante, une autre a la lithographie ionique par explosion 
coulombienne, cf autres encore aux differentes gravures RIE realisee avec des 

5 plasmas differents. 

L'invention n'est pas limitee aux exemples de realisation decrits 
et repr6sentes. II est par exemple possible de prevoir des moyens de 
motorisation programmes et centralises pour I'entralnement du chariot support 
de la tranche de silicium. Par ailleurs, le faisceau cfions peut etre retrodiffuse 

10 sur plusieurs reticules qui se succ&dent afin de former un faisceau reproduisant 
une topographie de complexity superieure. 
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REVENDICAT10NS 

1. Proc§de de lithographie ionique sur substrat, notamment sur 
une tranche de materiau semi-conducteur recouvert cfune sous-couche, du 
type comportant une source d'ions (10) et un r§ticule (40) pour une mise en 

5 forme du faisceau d'ions (F3) dont le profil est decoupe pour correspondre aux 
micromotifs & realiser dans la couche sous^jacente, apres concentration a 
travers une optique ionique reductrice (50), caracterise en ce que, produits et 
traites sous vide, les ions sont deceleres apres avoir ete selectionn6s en 
charge, en vitesse, en direction, en densite et en ce que, apres avoir decoupe 

10 le faisceau sur le reticule selon le profil cf intensite souhaite, le faisceau ionique 
grave les micromotifs dans la premiere couche di6Iectrique (621) cfun 
revetement multicouche d' interaction (62), depos6 sous vide sur la couche 
sous^acente (61a, 61b) pour servir de masque a au moins une gravure ionique 
reactive de type RIE destinee a former ces memes micromotifs dans la couche 

15 sous-jacente (61a, 61b). 

2. Procede de lithographie ionique selon la revendication 1, 
dans lequel le faisceau cfions est mis en forme, apres avoir ete ralenti jusqu'a 
atteindre une vitesse quasi nulle, en etant reflechi selectivement par interaction 
a distance avec des motifs en materiau semi-conducteur du reticule 

20 corrform§ment aux micromotifs a realiser, le faisceau etant ensuite concentre a 
travers I'optique ionique reductrice. 

3. Procede de lithographie ionique selon la revendication 2, 
dans lequel la vitesse du faisceau a proximite du substrat a graver peut etre 
reglee entre quasiment zero et environ 100 keV/q pour graver le revetement de 

25 la couche sous-jacente. 

4. Procede de lithographie ionique selon la revendication 1, 
dans lequel le faisceau est mis en forme par transmission en passant a travers 
un reticule de type pochoir (40) avant d'etre concentre a travers I'optique 
ionique reductrice (50) et ralenti pour graver la premiere couche du revetement 

30 (62). 

5. Revdtement a fort contraste pour couche sous-|acente 
deposee sur un substrat, notamment une tranche de semi-conducteur pour la 
mise en ceuvre du procede selon Tune des Revendications precedentes, 
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caracterise en ce que ce rev§tement (62) est multicouche (621, 622, 64) et 
comporte au moins un bi-couche forme d'une couche dielectrique (621) et cfune 
sous-couche de materiau conducteur ou semi-conducteur (622). 

6. Revetement a fort contraste selon la revendication 5, 
5 caracteris§ en ce que, lorsque la couche sous-jacente (61a) est formee d'un 

materiau dielectrique, il est constitue du bi-couche (621, 622) dont les 
epaisseurs relatives respectent la selectivite de gravure du materiau conducteur 
par rapport au dielectrique. 

7. Revetement a fort contraste selon la revendication 5, 
10 caracterise en ce que, lorsque la couche sous-jacente est formee rfun materiau 

conducteur ou semi-conducteur (61b) en particulier d'6paisseur inferieure au 
micrometre, il est constitue du bi-couche forme cfune couche de materiau 
dielectrique (621 ) et de la couche sous-jacente (61 b). 0 

8. Revetement a fort contraste selon la revendication 5, 
is caracterise en ce que, lorsque la couche sous-jacente est formee rfun materiau 

conducteur ou semi-conducteur (61b) en particulier tfepaisseur superieure au 
micrometre, il est constitue du bi-couche, forme d'une couche de materiau 
dielectrique (621) deposee sur une couche de materiau conducteur ou semi- 
conducteur (622), depos§ sur une couche de materiau dielectrique (61) qui sert 
20 de masque a la gravure RIE de la couche sous-jacente (61b), les §paisseurs 
relatives des couches successives respectant la selectivite de gravure des 
materiaux de ces couches et sont calculees & partir de F6paisseur de la couche 
sous-jacente finale utilisee. 

9. Equipement de lithographie ionique dispose dans une 
25 enceinte sous vide, pour la mise en ceuvre du procede selon Tune quelconque 

des revendications 13 3, caracterise en ce qu'il comporte une source de 
production rfun faisceau rfions de type ECR (10) couplee a des moyens de 
selection (20,30) en charge, en densite, en vitesse et en direction des ions, 
ainsi qi/a des moyens de mise en forme a travers un reticule (40) selon un 
30 profil correspondant aux micromotifs a graver et a des moyens de reglage (70) 
de la vitesse des ions disposes apres concentration par des moyens optiques 
de reduction (50) du faisceau (F3) selectionne et mis en forme. 
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10. Equipement de lithographie ionique selon la revendication 
precedents dans lequel la tranche de semi-conducteur (60) est montee sur des 
moyens mobiles (6) selon deux directions orthogonales. 

11. Equipement de lithographie ionique selon Tune des 
s revendications 9 ou 10, dans lequel le reticule est a reflexion et presente au 

moins une couche de materiau semi-conducteur apte 3 refiechir les ions 
conform§ment aux micromotifs & r§aliser. 

12. Equipement de lithographie ionique selon la revendication 
11, dans lequel le reticule presente au moins une. couche de materiau 

10 conducteur et une couche de materiau semi-conducteur, Tune de ces couches 
&tant decoupee selon les micromotifs a realiser. 

13. Equipement de lithographie ionique selon la revendication 
11, dans lequel le reticule presente une couche de materiau conducteur 
d§coup6e selon les micromotifs a realiser pour y noyer un materiau semi- 

15 conducteur reflecteur cf ions, la surface du reticule etant alors sensiblement 
plane. 

14. Equipement de lithographie ionique selon Tune des 
revendications 9 ou 10, dans lequel le reticule est de type a transmission (40) et 
est realise sous la forme d'un pochoir m£canique a fenetres, Tenergie cinetique 

20 des ions §tant r§g!6e £ fapproche du revdtement (62) de la tranche de semi- 
conducteur a graver (60). 

15. Equipement de lithographie ionique selon Tune quelconque 
des revendications 9 a 14, dans lequel la deceleration des ions est obtenue par 
Tapplication d'un champ §lectrique contr6l6 par une tension de deceleration 

25 d'une dizaine de volts. 

16. Equipement de lithographie ionique selon Tune quelconque 
des revendications 9 a 14, dans lequel la source ECR (10) produit des ions dont 
I'energie cin6tique est comprise entre 5 et 20 keV/q par application cfune 
tension cf extraction d'une dizaine de kilovolts. 

30 17. Equipement de lithographie ionique selon Tune quelconque 

des revendications 8 3 16, dans lequel les ions generes sont des ions de gaz 
rares de charge uniforme, pris parmi les gaz Argon, Azote, Neon, Krypton et 
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X6non, les ions etant selectionnes en nature et en direction par tri magnetique 
(20) en fonction de leur rapport charge/masse. 

18. Equipement de lithographie ionique selon la revendication 
prec6dente, dans lequel les ions produits sont des ions Argon de charge 

5 uniforme comprise, au sens large, entre +8 a +1 8. 

19. Equipement de lithographie ionique selon I'une quelconque 
des revendications 9 a 18, dans lequel la densite des ions a Capproche du 
revetement est comprise entre 10 8 et 10 16 ions/cm 2 .s, de preference entre 10 12 
et 10 15 ions/cm 2 .s. 

10 20. Equipement de lithographie ionique selon Tune quelconque 

des revendications 9 a 19, dans lequel la direction et la densite des ions sont 
controlees par des moyens de reglage de la source cTions et de reglage des 
dimensions du faisceau par fapplication rfun champ electrique et/ou 
magnetique. 

is 21. Equipement de lithographie ionique selon Tune quelconque 

des revendications 9 a 20, dans lequel des moyens (30) de selection fine des 
ions en direction, en vitesse et en parallelisme comportent respectivement un 
scanner, des moyens de filtrage de type passe-bande ou passe-haut a champ 
electrique, qui selectionnent les ions en vitesse en fonction de leur energie 

20 cinetique, et des moyens de collimation, qui selectionnent les ions en direction 
par elimination des ions dont la vitesse laterals est superieure a un certain 
seuil. 

22. Reticule 3 reflexion pour un equipement selon la 
revendication 12, caracteris§ en ce que le reticule a reflexion est forme d'un 

25 substrat plein, recouvert cfau moins deux couches soit de materiaux conducteur 
et semi-conducteur soit de materiaux conducteurs, la premfere couche nappant 
toute la surface du substrat et la ou les autre(s) couches etant decoupees soit 
pour former des micromotifs soit pour laisser apparaitre des zones sous- 
jacentes conformees selon ces micromotifs, les zones correspondant aux 

30 micromotifs retrodiffusant les ions, les autres couches neutralisant les ions. 

23. R&icule a reflexion pour un equipement selon la 
revendication 13, caracterise en ce que le r§ticule £ reflexion est forme d'un 
substrat plein, recouvert cfau moins une couche de materiau conducteur 
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nappant toute la surface du substrat, en ce que cette couche est gravee pour 
former les micromotifs a realiser dans lesquels est noye un materiau semi- 
conducteur refl§chissant les ions par effet trampoline. 

24. Reticule a reflexion selon fune des revendications 22 ou 23, 
5 caracterise en ce que la gravure est realisee par pulverisation cathodique, par 

gravure ionique reactive ou par lithographie electronique. 

25. Equipement selon Tune quelconque des revendications 9 a 
21, caracterise en ce qi/if est coupl6 a cfautres chambres de d§p6t et de 
gravure pour former un cluster afin de graver par RIE les couches du 

10 revetement sous-jacentes a la premiere couche dielectrique, les chambres 
communiquant a travers un sas de liaison sous vide. 



WO 01/53891 



PCT/FR00/03392 



1/3 




FIG.1 



WO 01/53891 



PCT/FR00/03392 



2/3 




60 




FIG.2c 



WO 01/53891 



PCT/FR00/03392 



3/3 




FIG.3 




FIG.4 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



Int onal Application No 

Pti/FR 00/03392 



A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER 

IPC 7 G03F7/20 H01037/30 H01J37/305 H01J37/317 



According to International Patent CtassfftaaHon (IPC) orto both national classification and IPC 



B. FIELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols) 

IPC 7 603F H01J 



Documentation searched other than mmfrnum documentation to the extent that sod? documents are Included in the fields searched 



Electronic data base consulted during the International search (name of data base and, where practical, search terms used) 

EPO-Internal , INSPEC, WPI Data, COMPENDEX, PAO, IBM-TDB 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category ° CQatlon of document wfth indication, where appropriate, of the refevant passages 



Relevant lo claim No. 



EP 0 477 992 A (SHIMADZU CORP) 
1 April 1992 (1992-04-01) 
the whole document 

US 4 894 549 A (STENGL GERHARD) 
16 January 1990 (1990-01-16) 
the whole document 

EP 0 478 215 A (TOKYO SHIBAURA ELECTRIC 
CO) 1 April 1992 (1992-04-01) 
the whole document 

W0 99 13500 A (T0MIMATSU SAT0SHI ; HITACHI 
LTD (JP); UMEMURA KA0RU (JP); MAD0K0R0) 
18 March 1999 (1999-03-18) 

~~ -/- 



1-4, 
9-21,25 



1-4, 
9-21,25 



22-24 



m 



Further documents are listed In the continuation of box C. 



10 



Patent family members are listed In annex 



0 Special categories of cfied documents : 

*A a document defining the general stale of the art which Is not 
considered to be of particular relevance 

°E" earlier document but published on or after the international 
fifing date 

"L" document which may throw doubts on priority datm(s) or 
which Is cited to establish the publication date of another 
citation or other special reason (as specified) 

*0* document referring to an oral disclosure, use, exhibBlon or 
other means 

"P" document published prior to the International fifing date but 
later than the priority date claimed 



T later document published after the international fifing dale 
or priority date and not in conflict wfth the application but 
cited to understand Ihe principle or theory underlying the 
invention 

"X" document of particular relevance; the claimed Invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
hvotve an Inventive step when the document Is taken alone 

"V document of particular relevance; the claimed Invention 

cannot be considered to Involve an Inventive step when the 
document Is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
in the art. 

"&' document member of the same patent family 



Date of the actual compietton of the international search 



9 March 2001 



Date of mailing of the international search report 



19/03/2001 



Name and mailing address of the ISA 

European Patent Office, P.& 5818 Patenttaan 2 
NL-2280HVR|swqk 
TeL (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax (+31-70) 340-3016 



Authorized officer 



Haenisch, (J 



Form PCTflSA/210 (second sheet) (JuV 1992) 



page 1 of 2 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT *" onalAppUcatlonNo 

Pu/FR 00/03392 


(^Continuation) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 


Categwy* 


Cftalion of document, wtth IrKficaUon.wbere appropriate, of the relevant passages 


Relevant to ctafm No. 


A 


KINOKUNI M ET AL: "Development of wide 
range energy focused ion beam lithography 
system" 

JAPAN/US WORKSHOP ON FORMATION OF ION 
NANOBEAMS, OSAKA, JAPAN, 16-20 NOV, 1997, 
vol. 16, no. 4, pages 2484-2488, 
XP000802587 

Journal of Vacuum Science & Technology B 
(Microelectronics and Nanometer 
Structures), July-Aug. 1998, AIP for 
American Vacuum Soc, USA 
ISSN: 0734-211X 





Form PCTflSA/210 {conthuatlon of seoond sheet) (Jury 1 982) 



page 2 of 2 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 

rtf ormatton on patent tamliy members 



Int >nal Application No 

Pui/r"R 00/03392 



Patent document 


Publication 




Patent family 


Publication 


Htorl In coaroti mnnrf 

MIBU III OC7CU 1 IQUUI 






lllCIIIUci \9f 


date 


EP 0477992 A 


01-04-1992 


JP 


2087292 C 


02-09-1996 






JP 


4137728 A 


12-05-1992 






JP 


8008245 B 


29-01-1996 






DE 


69115818 D 


08-02-1996 






DE 


69115818 T 


23-05-1996 






US 


5518595 A 


21-05-1996 



US 4894549 A 16-01-1990 AT 391771 B 26-11-1990 

AT 50787 A 15-05-1990 

AT 108575 T 15-07-1994 

DE 3850590 D 18-08-1994 

EP 0281549 A 07-09-1988 

JP 63228555 A 22-09-1988 



EP 0478215 A 01-04-1992 JP 2957669 B 06-10-1999 

JP 4137519 A 12-05-1992 

DE 69123677 D 30-01-1997 

DE 69123677 T 28-05-1997 

KR 9514607 B 11-12-1995 

US 5254417 A 19-10-1993 



W0 9913500 A 18-03-1999 NONE 



Form PCTASA/210 (patent family annex) (July 1992) 



RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE 


tk to Internationale No 




PC1/FR 00/03392 



A. CLASSEMENT DE L'OBJET DE LA DEMANDE , , 

CIB 7 G03F7/20 H01J37/30 H01J37/305 H01037/317 



Seton fa classification Internationale des brevets (CP3) ou a la fofe selon la classification nationale et la CIB 



a DOMA04ES SUR LESOUELS LA RECHERCHE A PORTE 



Documentation mfrwrnale consuBee (systems de classification suh/j des symbotes de cJassement) 

CIB 7 G03F H01J 



Documenlalton consuftee autre Que b documefrtaton mfnfrnaie dans ta mesure oo ces documents refeverrt des domaines sur tesqueb a porte la recherche 



Base de donnees etectrofrfque consultee au cours de la recherche Internationale (nom de la base de donnees, et si realisable, termes cte recherche utSses) 

EPO-Internal , INSPEC, WPI Data, COMPENDEX, PAJ, IBM-TDB 



C. DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS 



Categories 


Identification des documents cites, avec, le cas echeant, Hndlcation des passages pertinents 


no, des revendications vfeees 


Y 


EP 0 477 992 A (SHIMADZU CORP) 
1 avrll 1992 (1992-04-01) 
le document en entier 


1-4, 
9-21,25 


Y 


US 4 894 549 A (STEN6L GERHARD) 
16 janvier 1990 (1990-01-16) 
le document en entier 


1-4, 
9-21,25 


X 


EP 0 478 215 A (TOKYO SHIBAURA ELECTRIC 
CO) 1 avrll 1992 (1992-04-01) 
le document en entier 


22-24 


A 


WO 99 13500 A (T0MIMATSU SAT0SHI ; HITACHI 
LTD (JP); UMEMURA KA0RU (JP); MAD0K0R0) 
18 mars 1999 (1999-03-18) 

~~ -/- 





)(j Voir la suite du cadre C pour la fin de la Qste des documents 



Les documents de tamHtes de brevets sont hdfques en annexe 



° Categories speciales de documents cites: 

■A" document deflntssani Fetal genera) de la technique, non 
consider^ comms particulterement pertinent 

'E" document anterieur, mate pubiie a ta date de depot International 
ou apres cette date 

'L' document pouvant Jeter un doute sur una revendlcatton de 
prtorite ou cite pour determiner la dale de publication dtme 
autre cttation ou pour une ratson specrale (telle qulndiquee) 

*CT document se referant a une divulgation orale, a un usage, a 
une exposition ou tous autres moyens 

*P" document pubfie avant la dale de depot rrtternat tonal, mais 
posterteurement a la date de prtorite revendiquee 



T* documenl ufterteur pubfie apres la date de depot international ou la 
date de prtorite et n'appartenenant pas a retat de ta 
technique pertinent, maJscOe pourcomprendre le princfpe 
ou ta theorie constBuant ta base de rinventton 

"X" document partfcullerement pertinent; ftaven tton revendiquee ne peut 
etre consideree com me nouveOe ou comme impCquant une actlvtte 
tnventtve par rapport au document consfdere boJement 

■Y* document partteuneremenl pertinent; rinven tfon revendiquee 
ne peut etre consideree comme impliquant une actrvlte Inventive 
torsque le document est associe a un ou plusleurs autres 
documents de meme nature, cette comblnaison etant evMenle 
pour une persorme du metier 

otacument qui fail partfe de (a meme famflle de brevets 



Date a laqueOe ta recherche tntematkmate a ete effecuVemsnl achevee 

9 mars 2001 


Date cfexpedBion du present rapport de recherche intemationale 

19/03/2001 


Nom el adresse postale de radrrdnlstrauon charges de la recherche Internationale 
Office European des Brevets, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL-2280HVROswiik 
TeL (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 


Foncttonnaire autorise 

Haenisch, U 



Forrnubire PCT/lSA/210 (dsuxtAfre feuUle) Quillet 1992) 



page 1 de 2 



RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE 



Internationale No 

PU/FR 00/03392 



Cystine) DOCUMENTS CONSJDERES COM ME PERTINENTS 



Cattgorie" 


Identification des documents cites, avec^e cos echeant, fmdicatlondes passages pertinents 


no. des revendicalions vfeees 


A 


KINOKUNI M ET AL: "Development of wide 
range energy focused 1on beam lithography 
system" 

JAPAN/US WORKSHOP ON FORMATION OF ION 
NANOBEAMS, OSAKA, JAPAN, 16-20 NOV. 1997, 
vol. 16, no, 4, pages 2484-2488, 
XP000802587 

Journal of Vacuum Science & Technology B 
(Microelectronics and Nanometer 
Structures), July-Aug. 1998, AIP for 
American Vacuum Soc, USA 
ISSN: 0734-211X 





FaimuJalro PCT71SA/210 {suite da (a cfeuxfeme feuOte) (Mfet 1992) 



page 2 de 2 



RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE 

RenseJgnements retetns'anc tnembresde families de brevets 



De e Internationale No 

Pci/FR 00/03392 



Document brevet cite 


Datede 


Membre(s) de ta 


DatB ds 


au rapport de recherche 


publication 


famine de brevet(s) 


publication 



EP 0477992 


A 


01-04-1992 


JP 


2087292 C 


02-09-1996 








ID 
JP 


A 1 OTTO ft A 

4137728 A 


12-05-1992 








ID 
JP 


8008245 B 


29-01-1996 








DE 


69115818 D 


08-02-1996 








DE 


69115818 T 


23-05-1996 








US 


5518595 A 


21-05-1996 


US 4894549 


A 


16-01-1990 


AT 


391771 B 


26-11-1990 








AT 


50787 A 


15-05-1990 








AT 


108575 T 


15-07-1994 








DE 


3850590 D 


18-08-1994 








EP 


0281549 A 


07-09-1988 








JP 


63228555 A 


22-09-1988 



EP 0478215 A 01-04-1992 OP 2957669 B 06-10-1999 

JP 4137519 A 12-05-1992 

DE 69123677 D 30-01-1997 

DE 69123677 T 28-05-1997 

KR 9514607 B 11-12-1995 

US 5254417 A 19-10-1993 



W0 9913500 A 18-03-1999 AUCUN 



Formubire PCT/1SA/210 (smote temltes do brevets) &UBet 1992) 



